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束城市化进程的重要指标。根据实际拟合结果 ,水资源对武威市城市化进程的约束强度为 01937 ,属于极强约束类
型 ;对张掖市的约束强度为 01438 ,属于较强约束类型。
关键词 : 城市化 ; 水资源约束 ; 约束强度 ; 西北干旱区
中图分类号 : F299 . 21 文献标识码 : A
　　自 18 世纪英国工业革命以来 ,城市化越来越成
为世界各国社会经济发展的主旋律。Forreste r
(1971) 、Meadows (1972) 等著名学者很早就对世界
发展模型包括城市的发展问题作过专门的研究 ,认
为 21 世纪世界各国城市经济活动的总体增长趋势
将面临资源稀缺日益加剧的刚性约束[ 1 ] 。而水资源
约束正是其中之一。全球水危机引发的水资源安全
与保障问题 ,正得到越来越多的关注 ,尤其是在干旱













的实施 ,西北地区不会缺水[ 5 ] 。耿树方通过研究也
认为“西北少水 ,但不缺水”[ 6 ] 。袁嘉祖认为“西北不
缺水”是一种极不负责任的说法 ,两位专家由于水资
源定义不全面 ,未包括土壤水 ,而模糊了干旱概念 ,




南水北调工程[ 8 ] 。上述分析各有道理 ,但如果不考
虑不同条件下水资源的供需平衡情况 ,仅从自然条












效应方面[ 9 - 11 ] ,因此 ,人们在研究城市化与水资源
相互关系的时候 ,往往陷入两难境地。实际上 ,城市
化是一个逻辑增长的过程[ 12 ] ,水资源开发利用也是
一个逻辑增长的过程[ 13 ] ,二者之间存在着较强的必
然联系。高云福认为二者之间关系大致经历四个阶
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社会的必由之路[ 15 ] 。而面临的关键问题是 :水资源
是否已经或即将制约西北干旱区的城市化进程 ? 制










凉州、民勤、古浪和天祝一区三县 , 总面积 33 238
km2 ,除天祝县主要位于黄河流域外 ,其他大部分属
于石羊河流域 ,为典型的大陆性温带地区。全市地
表水资源 13181 亿 m3 ,不重复的地下水资源 0196
亿 m3 ,水资源总量为 14177 亿 m3 (其中石羊河流域
11105 亿 m3 ) 。截至 2003 年底 , 全市总人口达
193102 万 ,城市化水平 (以非农业人口计 ,以下同)
为 15141 % ;国内生产总值达 8714 亿元 ,人均 GDP
为4 528元 ,三次产业结构为 3017 ∶3310 ∶3613 ;水
资源实际利用量为 20147 亿 m3 ,水资源开发利用率
已达 126 % (其中石羊河流域高达 154 %) ,远高于国
际公认的水资源开发利用率的警戒线 40 %[ 16 ] ;人均
水资源量为 765 m3 ,按国际通用标准 ,属于重度缺





南和甘州五县一区 ,总面积41 924 km2 。全市地表
水资源 24175 亿 m3 ,不重复的地下水资源 1175 亿
m
3
,水资源总量为 26150 亿 m3 。截至 2003 年底 ,全
市总人口达 126181 万人 ,城市化水平为 23167 % ;
国内生产总值达 8318 亿元 ,人均 GDP 为6 605元 ,
三次产业结构为 3418 ∶3311 ∶3210 ;水资源实际利
用量为 29137 亿 m3 , 水资源开发利用率已达
111 % ,远大于 40 %而低于武威市的水资源开发利
用水平 ; 人均水资源量为2 090 m3 ,按国际通用标
准 ,属于轻度缺水地区 (人均水资源量1 700～3 000
m
3 ) 。按照国务院批准的分水方案 ,在正常年份下 ,
张掖市应向下游分水 915 亿 m3 ,则张掖市可利用水
资源总量为 1710 亿 m3 ,人均水资源量为 1341 m3 ,














2 . 1 　城市化与用水总量变化过程的比较分析
1985 年 ,武威市总人口为 154150 万人 ,城市化
水平为 10121 % ; 张掖市总人口为 105114 万人 ,城
市化水平为 11134 % ; 二者之间的城市化水平相差
1113 百分点。2003 年 ,武威市总人口为 193102 万
人 ,城市化水平为 15141 % ;张掖市总人口为 126181
万人 ,城市化水平为 23167 % ;二者之间的城市化水
平相差 8126 百分点。从 1985 —2003 年 ,武威市城
市化水平年均增长 01289 百分点 ,而张掖市城市化
水平年均增长 01685 百分点。张掖市的城市化水平
上升速度明显快于武威 (图 1) 。而从用水变化情况
来看 ,从 1985 —2003 年 ,张掖市的用水总量呈快速
增长趋势 ,而武威市用水总量有一个先快速增长、后
逐渐减少的过程 (图 1) 。张掖市的用水总量由 1985
年的 22113 亿 m3增加到 2003 年的 29137 亿 m3 ,年
均增长速度为 1158 %。武威市的用水总量由 1985
年的 15198 亿 m3增加到 1990 年的 23178 亿 m3 ,年
均增长速度为 8128 % ; 继而逐渐下降到 2003 年的
20147 亿 m3 ,年均下降速度为 1115 %。
　　从 1985 —2003 年 ,武威和张掖市的城市化水平
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图 1 　武威、张掖市 1985 —2003 年城市化水平及用水总量变化




水平只上升了 1 个网格 (5 个百分点) ,而张掖市的
则上升了 2 个多网格 ;武威市的用水总量随城市化
水平的提高先增加了约 2 个网格 ,后减少了约 1 个
网格 (50 000万 m3 ) ,总体只增加了约 1 个网格 ,而











Fig. 2 　Relationship between urbanization and total
water utilization in Wuwei and Zhangye cities
2 . 2 　经济总量与产业结构变化过程的比较分析
水资源对城市化约束强度的相对大小 ,从武威
和张掖市经济总量和产业结构的变化过程可以更清
楚地看出来。1985 年 ,武威市 GDP 为 5168 亿元 ,
三次产业结构为 5318 ∶2217 ∶2315 ; 张掖市 GDP
为 5184 亿元 ,三次产业结构为 5117 ∶2214 ∶2519。
1985 年武威和张掖市的 GDP 以及三次产业结构非
常接近 ,只是第一产业比重武威市高 211 个百分点
而第三产业比重低 214 个百分点。到 2003 年 ,武威
市 GDP 为 87140 亿元 ,三次产业结构为 3017 ∶3310
∶3613 ;张掖市 GDP 为 83176 亿元 ,三次产业结构
为 3418 ∶3311 ∶3210。2003 年 GDP 以及第二、三
产业增加值武威市都大于张掖市 ,但第一产业增加
值小于张掖市 ,三次产业结构中第一产业比重武威
市反而低了 411 个百分点而第三产业比重高 412 个
百分点。从图 3 可以看出 ,武威和张掖市第一产业
都是在 20 世纪 90 年代增长较快 , 2000 年以后增速
趋缓 ,但武威市增长更为缓慢。随着武威市尤其是




黑河流域下游的生态环境用水[ 19 ] ,因此第一产业仍
然在三次产业中占据主导地位。
　　从武威和张掖市 1985 —2003 年产业结构变化
图可以看出 ,武威和张掖市由原来的产业结构相近
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图 3 　武威、张掖市 1985 —2003 年经济总量变化分析
Fig. 3 　Analysis on the changes of GDP f rom 1985 to 2003 in Wuwei and Zhangye cities
图 4 　武威、张掖市 1985 —2003 年产业结构变化分析
Fig. 4 　Analysis on the changes of indust rial s t ructure f rom 1985 to 2003 in Wuwei and Zhangye cities
耗水工业的发展 ,在农业和工业得不到充分发展的
前提下 ,城市化进程必然受到极大的制约。
2 . 3 　城市化与用水效益变化过程的比较分析
用水效益可用单方水 GDP 来反映。从 1985 —
2003 年 ,随着城市化水平的提高 ,武威和张掖市的
用水效益普遍提高 ,而武威市用水效益提高得更快
(图 5) 。在水资源强力约束下 ,武威市不得不发展
节水型的产业 , 因而其单方水 GDP 从 1985 年的
01355 元 ·m - 3 提高到 2003 年的 41269 元 ·m - 3 ,
增加到原来的 12 倍。而张掖市由于取水条件稍好 ,
仍以传统的绿洲型农业为主 ,并沿袭粗放的水资源
利用模式 , 其单方水 GDP 从 1985 年的 01264









长的主要原因就是水资源约束的作用[ 20 ] 。而武威
市的用水负增长就是水资源约束的典型案例。
图 5 　武威和张掖市城市化水平与用水效益折线散点图
Fig. 5 　Relationship between urbanization and water
utilization benefit in Wuwei and Zhangye cities
2 . 4 　城市化与人均用水水平变化的比较分析
人均用水水平可以用人均用水量来综合地反映。



















大。事实上 ,张掖市水资源总量为 26150 亿 m3 ,1985
年用水量为 22113 亿 m3 , 水资源开发利用率为







Fig. 6 　Relationship between urbanization and per capital
water utilization in Wuwei and Zhangye cities
3 　城市化与水资源利用关系的对数约
束模型及分析




1977 年世界 157 个国家和地区的资料进行统计分
析后发现 ,城市化水平与经济增长之间的关系既不
符合线性相关 ,也不符合双曲线模式 ,而是对数曲线
关系[ 21 ] ,一般表示为 :
Y = c + dln Z (1)
式中 : Y 为城市化水平 ( %) ; Z 为 人 均 GDP
(元 ·人 - 1 ) ; c , d 为拟合参数。
关于水资源利用与经济发展水平之间的关系 ,
国内外学者也进行了一定的研究。宋建军等根据
50 a 间全国 GDP 指数与年用水量数据 ,经过相关分
析得出用水总量与经济发展水平呈幂函数关系[ 22 ] ,
一般表示为 :
X = gZ f (2)
式中 : X 为用水总量 (万 m3 ) ; Z 为人均 GDP
(元 ·人 - 1 ) ; g , f 为拟合参数。
将 (2) 式两边取对数 ,得 :
ln X = ln g + f ln Z (3)
　　通过 (1) 、(3) 式消去经济变量 ln Z ,可得 :
Y = a + bln X (4)
　　此即城市化水平 ( Y) 与用水总量 ( X) 之间的对
数曲线模型 ( a , b 为拟合参数 , b > 0) 。

















Fig. 7 　The const raint relationship between
urbanization and total water utilization
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长 ,则城市化水平与用水总量的对数关系模型不能
成立。
　　采用 1985 —2003 年数据 ,分别求出武威和张掖
市城市化水平与用水总量之间的关系式 :
Y = 31875ln X - 341718 ,
R = 01251 ,α = 01299 ;
Y = 161904ln X - 1941760 ,
R = 01750 ,α = 01000
　　其中 ,武威市的拟合方程没有通过显著性水平
为 5 %的 t 检验 ,说明武威市的城市化水平与用水
总量之间不表现为对数增长关系。这是因为武威市
的水资源总量只有 14177 亿 m3 ,而 1985 年用水量
已达 15198 亿 m3 ,1990 年更高达 23178 亿 m3 ,水资
源的过度开发利用迫使武威市不得不压缩生产、生
活用水 ,从而出现 1990 年以后用水总量不断减少的
局面 ,到 2003 年已经减少到 20147 亿 m3 ,但水资源
























实际上 ,一元回归方程的相关系数 R 就表示
X、Y两个变量之间的相关程度。一般认为 , R ∈
[ 0 ,014) 为弱相关 , R ∈[ 014 ,016) 为较强相关 , R ∈
[ 016 ,018) 为强相关 , R ∈[ 018 , 1 ]为极强相关。R2
称为回归方程的确定性系数 ,其大小表示了回归直
线拟合度的高低 ,或者说表示了方程中变量 X 对 Y








W = 1 - R2 ,可作为衡量水资源约束强度的单项评价
指标。其中 , W ∈[ 0 , 0136 ]为弱约束 , W ∈[ 0136 ,
0164)为较强约束 , W ∈[ 0164 , 0184 ]为强约束 , W ∈
[0184 ,1 ]为极强约束。据此划分 ,则水资源对武威市
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Quantitative Research of Water Resources Constraint
on Urbanization in Arid Area of Northwest China :
Taking Wuwei and Zhangye Cities in Gansu Province as A Case
BAO Chao1 ,2 , FANG Chuang2lin1
(1 . I nsti t ute of Geographical Sciences and N atural Resource Research , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 100101 , Chi2
na ; 2 .Graduate School of t he Chinese A cadem y of Sciences , Bei j i ng 100049 , China)
Abstract : During t he great develop ment of west China , it is necessary to accele rate t he p rocess of urbaniza2
tion in t he arid area of nort hwes t China to const ruct a well2off societ y. The speed of urbanization is decided
mainly by its driving forces and brake resis tances . We analyzed and compared t he changes of urbanization
p rocess , total wate r utilization , total economic outp ut value , indus t rial s t ructure , wate r utilization benefits
and pe r capital wate r utilization in Wuwei and Zhangye cities , which are bot h t ypical oasis cities in t he arid
area of nort hwes t China , and found t hat wate r resources had rest ricted t he p rocess of urbanization obvious2
ly. Wate r resources cons t raint is one of t he most important factors which have slowed down t he p rocess of
urbanization . By deducing and analysis of t he logarit hmic const raint model between urbanization level and
total wate r utilization , we found t hat , according to t he cor relation coefficient of t he fit ted equations about
urbanization and total wate r utilization , we can recognized t he wate r resources const raint on urbanization in
t he arid area of nort hwest China . We applied t he logarit hmic const raint model in Wuwei and Zhangye cities ,
and obtained t hat t he wate r resources const raint intensit y on urbanization in Wuwei cit y is 0 . 937 , and t hat
in Zhangye city is 0 . 438 . Wuwei cit y belongs to t he ve ry st rong cons t raint t ype area and Zhangye cit y be2
longs to t he less s t rong const raint type area .
Keywords : urbanization ; wate r resources cons t raint ; const raint intensit y ; nort hwes t China
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